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Gr~dens indflydelse pa 
afstr~mningsforholdene i vandl~b 
VJEKST 
Hedeselskabets tidsskrift nr 5 1991. 
Af Kristian Vestergaard og Torben Larsen, Aalborg Universitetscenter 
I sidste nummer af Vrekst gjorde Peter 
Noe Markmann sig nog le tanker om frem-
tidens vandlS'Sbsvedligeholdelse. Herun-
der refererede han bl.a. arbejder foretaget 
ved Instituttet for V and, Jord og Milj"'tek-
nik p~ Aalborg Universitetscenter (AUC). 
I denne artikel vi! vi fors0ge meget kort at 
give lreserne et indtryk afbaggrunden for, 
samt indholdet af disse arbejder. 
Q·h-kurver og Manningformlen 
Til bestemmelse af sammenhrengen mel-
lem vandf0ring og vandstand i vandl0· 
bene har man gennem mange ~r med godt 
resultat anvendt de s~kaldte Q-h-kurver. 
De gode resultater skyldes i h0i grad, at 
man baserer sig pA direkte mAlinger i det 
konkrete vandlfllb. NAr det imidlertid dre-
jer sig om at vurdere modstanden i for-
skellige vandl0b kan Q-h-kurverne ikke 
anvendes, man m~ i stedet gribe til f.eks. 
Manning-formlen, som blandt en rrekke 
forskellige tilsvarende formler er den m est 
kendte pA vore breddegrader. 
I Manning-formlen udtrykkes sammen-
hrengen mellem strfllmningshastighed og 
lrengde-/tvrersnitsforholdene gennem en 
konstant faktor - Manningtallet. Denne 
proportionalitetsfaktor kan relateres til 
ruheden, som f.eks. i r0r er forholdsvis 
veldefineret. For betonr0r vi! ruheden ty· 
pisk vrere ea. 1 mm svarende til et Man-
ningtal pA ea. 80 mu3/sek., mens Manning-
taller for gravede kanaler i jord uden be· 
voksning villigge i intervallet 35-50 m113/ 
sek. I disse tilfrelde virker Manning-form-
len fortrinligt, dvs. der kan regnes med et 
konstant Manningtal for Mde store og 
sm~ vandf0ringer og vanddybder. 
Manningtal i gr~efyldte vandlfllb 
NAr Manning-formlen har vreret benyttet 
til beregninger i vandl0b har det ind imel-
lem givet Manningtal i st"'rrelsesordenen 
5-10 mU3fsek. Dette svarer til ruheder p~ 
270-17000 meter! , hvilket naturligvis er 
noget vr0vl. Dette bunder blot i at gyldig-
hedsomrAdet for omregning fra Manning-
tal til ruhed forlrengst er overskredet. 
Endvidere vi! det formelle gyldighedsom-
dde for Manning-formlen ofte vrere over-
skredet. 
det problem at Manningtallet varierer 
med ~rstiden, eller rettere med tretheden, 
fordelingen og typen af gr0de. Dette pro-
blem tackler man, f.eks. i forbindelse med 
afstr0mningsm~linger, ved at operere 
med Arstidsafhrengige Q-h relationer, som 
kalibreres pA plads gennem vingemAiin-
ger. 
Imidlertid er der yderligere det problem 
at modstanden varierer med vandffllringen 
og vandstanden. N~r vandhastigheden 
stiger lregger gr0den sig mere og mere ned 
og dermed formindskes den hydrauliske 
modstand, hvilket betyder at Manningtal-
let stiger. H vis man s~ledes holder fast ved 
det Manningtal som er bestemt ved lav 
vandf0ring, og benytter dette til at be-
regne vandstande ved store vandf0ringer, 
tar man alt for store vandstande . F .eks. 
kan dette vise sig at have afg0rende be-
tydning ved dynamiske beregninger med 
MIKE 11 , hvor man typisk simulerer 
kortvarende afstr0mningsforl0b, men 
med kraftig varierende afstr0mning i 
vandl0bet. 
Projekteme pA AUC 
Gennem de seneste 4-5 ~r harder p~ AUC 
vreret arbejdet med ovennrevnte problem. 
Der har vreret gennemffllrt litteraturstu-
dier , foretaget feltm~linger og m~linger i 
laboratoriet, samt opstillet forskellige mo-
deller til beskrivelse af gr0dens hydrauli-
ske betydning og betydningen af at etable-
re str0mrender gennem gr0den. En rrekke 
af disse arbejder er gennemf0rt i forbin-
delse med afgangsprojekter. De forskel-
lige m~linger har indtil nu udmfllntet sig i 
to internationale konferenceindlreg, Lar-
sen et al. ( 1990) og Larsen et al. (1991). En 
nrermere beskrivelse af de udf0rte arbej -
der, samt de to konferenceindlreg findes i 
Vestergaard et al. ( 1991), som kan rekvi-
reres ved forfatterne. 
Resultatet af mMingeme 
I denne forbindelse skal blot fremhreves 
nogle fa resultater. I laboratoriet har der 
vreret gennemffllrt mAting af grflldens hy-
drauliske modstand. Dette foreg~r i prak-
sis ved at opbygge en kortere grflldestrrek-
ning i en strfllmningsrende, som vist pA 
billedet. Gr0dearten er Pindsvineknop og 
grfllden fasthreftes str~ for std i et metal-
net, som herefter fastst0bes i gips. Gr!llde-
trethed og fordeling er sAledes meget vel-
defineret. Energitabet, og dermed Man-
ningtallet, bestemmes ved at m~le vand-
spej]sfaldet henover gr0debanken ved for-
skellige kombinationer af vandf0ring og 
vandstand. Derefter udtyndes gr0deban-
ken og en ny serie mAlinger ved en anden 
grflldetrethed kan gennemf0res osv. 
I gr0defyldte vandiS'Sb har man derudover Gr~destrc2kning af Pindsvinekrwp opbygget i str~mningsrende (90 gr TS!m1) . 7 
8 
Analyse af resultaterne har vist, at der 
eksisterer en sammenhreng mellem det 
m~lte Manningtal og produktet af middel-
hastigheden V og hydraulisk radius R, 
som vist pll figur l. Af figuren ses, at 
punktskaren for de enkelte gnlJdetretheder 
nrermer sig hinanden for store vrerdier af 
V R, dvs. at nllr vandhastighed eller 
vanddybde (eller begge) stiger, da aftager 
den hydrauliske modstand, og Manning-
taller nrermer sig vrerdien for det gr!3defri 
tilfrelde (grundkurven). 
Beregning af alctuelt Manningtal 
Og det er netop denne observation som 
Jigger til grund for den beregningspro-
cedure som er foreslllet i Vestergaard et al. 
(1991). Ved brug af denne procedure kan 
man udfra en enkelt m:\ling af det aktuelle 
Manningtal, dvs. et enkelt punkt i et dia-
gram som figur 1, bestemme hele variatio-
nen af Manningtallet, og dermed g!3re det 
muligt at foretage modelberegninger som 
tager hensyn til modstandens variation 
med afstr!3mningens st!3rrelse. F.eks. kan 
man beregne Q-h kurven for den aktuelle 
gr!3desituation, hvilket vi! g!3re det muligt 
at vurdere den aktuelle risiko for over-
sv!3mmelse, og dermed evt. ivrerksrette de 
n0dvendige vedligeholdelsesarbejder -
men nu p~ et mere korrekt hydraulisk 
grundlag. 
F ortsatte mMinger/arbejder 
Arbejdet med at klarlregge gr0dens hy-
drauliske betydninger fortsretter ved insti-
tuttet. Sllledes er der i skrivende stund 
netop foretaget nye laboratoriemlllinger, 
og siden forllret har der pll en strrekning af 
Simested A vreret foretaget kontinuerlige 
mAlinger af vandf!3ring og vandspejlskote 
i et antal stationer, hvilket g0r det muligt 
at foretage en l0bende besterrunelse af det 
aktuelle Manningtal pll de mellemlig-
gende strrekninger. Resultaterne fra disse 
mlllinger er under bearbejdning og for-
ventes at foreligge primo 1992. Endvidere 
vi! der blive udarbejdet forskellige former 
for EDB-programmel, som formentlig vi! 
kunne erhverves fra samme tidspunkt. 
Mrunding 
Det er vigtigt at g!3re sig klart, at str0m-
ningsforholdene i et gr0defyldt vandl!3b er 
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Figur 1. Mcilte Manningtal ved forskellige gr~det£theder som funktion af produktet V R 
mellem middelhastighed og hydralisk radius. 
tages en fuldstrendig beskrivelse heraf. 
Men med de ovennrevnte arbejder er vi 
kommet et langt stykke nrermere en mere 
korrekt og samtidig funktionel og praktisk 
anvendelig beskrivelse. lnstituttet har et 
strerkt 0nske om at de opnllede resultater 
formidles til alle interesserede parter og 
enhver mulighed for udveksling/diskus-
sion af data/resultater vi! vrere velkom-
men. 
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